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Resumen
En este trabajo un arreglo bidimensional de part´ıculas
es aproximado como un arreglo de dipolos caracterizados
por sus polarizabilidades ele´ctricas y magne´ticas. La
interaccio´n entre las part´ıculas es tenida en cuenta sumando
las contribuciones al campo de todos los dipolos sobre
la posicio´n del dipolo central. Posteriormente se modelo´
el arreglo como una superficie que soporta corrientes
superficiales ele´ctricas y magne´ticas efectivas. Con dichas
corrientes se establecieron las condiciones de frontera
necesarias para obtener absorcio´n perfecta. Este modelo
se aplico´ a un arreglo de nanoesferas recubiertas, cuya
dispersio´n es descrita por la teor´ıa de Mie, obtenie´ndose
valores de absorcio´n hasta del 99%.
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Abstract
In this work a bidimensional array of particles is approached
like a system of dipoles characterized by their electric and
magnetic polarizabilities. The interaction between particles
has been taken into account by adding contribution of
every dipole at the position of the central dipole. This
array was modeled later as a surface which supports
effective electric and magnetic surface currents. From these
currents, the boundary conditions for perfect absorption
were established . This model was applied onto an array
of coated nanospheres, whose scattering is described by the
Mie theory, obtaining values of absorption up to 99%.
Keywords: Electric polarizability, magnetic polarizability, effective
electric current, effective magnetic current, absorption condition, Mie
theory.
Introduccio´n
En el 2008, bajo el t´ıtulo “Perfect Metamaterial Absorber”,
se introdujeron las pe´rdidas como una caracter´ıstica deseable
en una metasuperficie cuya celda unidad es una tira meta´lica
y un anillo resonador ele´ctrico (ERR por sus siglas en ingles,
Fig. 1(a)), bajo incidencia normal los modelos computacionales
muestran que esta estructura absorbe casi la totalidad de la onda
a una frecuencia de 11,5 GHz y experimentalmente es cercana
al 88 % [1]. No obstante, debido a la falta de simetr´ıa de la
celda unitaria, para un a´ngulo de incidencia de 20◦ la absorcio´n
decae al 5 %. En trabajos posteriores se sustituyo´ el ERR por
part´ıculas en forma de cruz [2] y cuadradas [3] (Figura 1(b)
y (c)), con la primera aumenta la frecuencia de resonancia y
se logra una mejor absorcio´n a nivel experimental (97 %). La
segunda part´ıcula mejora considerablemente el comportamiento
para incidencia oblicua, logrando absorciones superiores al 90 %
para a´ngulos hasta de 65◦. Dado que estas part´ıculas no son iguales
por ambas caras, su respuesta depende de la direccio´n de incidencia.
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Figura 1. Elemento de metamaterial absorbente perfecto (MPA) que consiste
de (a) un anillo resonador ele´ctrico y un cable del mismo material. (b).os
elementos meta´licos, un resonador en forma de cruz y el plano de tierra. (c)
Una part´ıcula meta´lica resonadora cuadrada, un diele´ctrico (Al2 O3) y una
pel´ıcula de oro.
En este trabajo, se desarrollaron los modelos teo´ricos que permiten
encontrar las condiciones en las que se presenta absorcio´n perfecta
en un arreglo bidimensional. Para ello se parte de la interaccio´n
de un dipolo ele´ctrico y magne´tico con la radiacio´n proveniente de
una fuente externa y sus vecinos, relaciona´ndola con el para´metro
de acoplamiento de la red. Posteriormente, se impone la condicio´n
de absorcio´n en los campos de modo que se determina la forma
de las polarizabilidades en la absorcio´n. Como ejemplo, se estudia
un arreglo perio´dico bidimensional de nanoesferas recubiertas en el
rango o´ptico, que por ser totalmente iso´tropas, son independientes
de la polarizacio´n de la onda y de la direccio´n de incidencia.
Entre las aplicaciones de las superficies absorbentes se puede
mencionar la construccio´n de regiones anecoicas “portables”
debido a la reduccio´n en el taman˜o de las paredes absorbentes,
que elimina las reflexiones mu´ltiples y evita la interferencia con los
dispositivo de intere´s en la regio´n. Adema´s, se pueden utilizar para
anular la interferencia entre dispositivos electro´nicos y elementos
radiantes en general. [4]
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Teor´ıa
El comportamiento de una estructura perio´dica que interactu´a
con la radiacio´n electromagne´tica puede ser descrita mediante la
expansio´n multipolar, teniendo en cuenta la interaccio´n con la onda
incidente y la radiada por sus vecino. En el sistema de intere´s,
una onda plana incide normalmente al arreglo en el cual la celda
unidad esta´ compuesta por una part´ıcula que se comporta a su vez
como dipolo ele´ctrico y magne´tico. Asumiendo un comportamiento
lineal de la part´ıcula y si su taman˜o es pequen˜o en comparacio´n con
la longitud de onda de la onda incidente (λi), el valor del dipolo
j-e´simo es :
~pj = 0αe
(
~Ei +
∑
l 6=j
~E (~pl) +
∑
l 6=j
~E (~ml)
)
(1)
~mj = αm
(
~Hi +
∑
l 6=j
~H (~pl) +
∑
l 6=j
~H (~ml)
)
(2)
~pj = ~p ~mj = ~m ∀ j ∈ Z (3)
αe y αm son las polarizabilidades ele´ctrica y magne´tica
respectivamente, el sub´ındice i se refiere a los campos incidentes
y los te´rminos en las sumatorias son los campos de interaccio´n
producidos por los dipolos ele´ctricos y magne´ticos vecinos. Que
las polarizabilidades sean escalares lleva impl´ıcito la invariancia
ante cambios de paridad de las part´ıculas en el plano que
contiene a los campos. Por simplicidad, se toma como direccio´n
de propagacio´n de la onda al eje z y el arreglo en el plano
xy. Debido a que todos los dipolos son ide´nticos, los campo
radiados se pueden expresar en te´rminos de si mismos, por lo que
las Ecuaciones (1) y (2) se pueden escribir matricialmente como [5].
~p = 0αe
(
~Ei + A~p+ Ame ~m
)
(4)
~m = αm
(
~Hi − 1
µ0
Ame~p+ 0A~m
)
(5)
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La matriz Ame representa el acoplamiento magnetoele´ctrico,
mientras A es el acoplamiento del dipolo con el campo de la misma
naturaleza. Una transformacio´n de paridad en (4) o (5), muestra
un acoplamiento magnetoele´ctrico nulo (Ame = 0). Tomando como
referencia el dipolo j = 0 para calcular A:
A =
∑
l 6=0
eikirl
4pi0rl
{
−k2N l +
[
3N l − 1
]( 1
r2l
− 1
rl
)}
(6)
N l =
 n2x,l nx,lny,l nx,lnz,lnx,lny,l n2y,l ny,lnz,l
nx,lnz,l ny,lnz,l n
2
z,l
 (7)
Donde ki es la magnitud del vector de onda de la onda incidente, rl
es la distancia desde el dipolo l-e´simo hasta el dipolo de referencia
(j = 0) y ni,l es la componente i del vector unitario en direccio´n
al dipolo de referencia desde el dipolo l-e´simo. La matriz A que se
calcula a partir de la Ecuacio´n (6) es valida en incidencia normal;
en el caso de incidencia oblicua se debe agregar una fase a cada
te´rmino de la sumatoria. Como el arreglo esta´ distribuido en el
plano xy, el vector ~nl tiene componente z nula y por consecuencia,
cada part´ıcula tiene una u´nica correspondiente en el arreglo tal que
~nl′ = −~nl, de modo que A es una matriz diagonal con componentes
A11 = A22 6= A33; adema´s rl = a
√
l2x + l
2
y, con a el para´metro de
red del arreglo, lx y ly en los enteros. De la Ecuacio´n (6) se tiene
que A depende de ki y a separadamente, por lo cual se define:
g = 0a
3A =
gt 0 00 gt 0
0 0 gz
 (8)
que depende del producto kia. En el electromagnetismo gt y gz son
conocidos como los para´metros de acoplamiento de la red, algunos
valores de intere´s se pueden encontrar en la bibliograf´ıa [6]. Para
que el sistema de ecuaciones que se obtiene al sustituir (8) en (4) y
(5) tenga la forma usual, se definen las polarizabilidades efectivas
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Figura 2. Diagrama del arreglo de part´ıculas resonadoras el cual es sustituido
por una superficie que soporta corrientes ele´ctricas y magne´ticas efectivas en
la aproximacio´n de a λi.
como:
α′e,m = αe,m
(
1− αe,m
a3
g
)−1
=
α′(e,m),t 0 00 α′(e,m),t 0
0 0 α′(e,m),z
 (9)
Despejando los dipolos de las ecuaciones (4) y (5), teniendo en
cuenta la Ecuacio´n (9), se obtiene:
~p = 0α′e ~Ei ~m = α′m ~Hi (10)
La transformacio´n de estas ecuaciones equivale a reemplazar el
sistema de part´ıculas iso´tropas e interactuantes, por un sistema de
part´ıculas aniso´tropas y no interactuantes. Como los campos esta´n
en el plano xy, se puede omitir la componente α′33 = α
′
z de las
polarizabilidades, de modo que las Ecuaciones en (10) se pueden
reescribir con una polarizabilidad escalar e igual a la componente
α′(e,m),t.
Anteriormente se supuso que las part´ıculas eran pequen˜as en
comparacio´n con λi con la finalidad de que su fase fuera
aproximadamente constante en la superficie de la part´ıcula
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dispersora. Ahora, si adicionalmente se supone que el para´metro
de red a << λi, el arreglo bidimensional de dipolos puede ser visto
como una superficie que soporta corrientes ele´ctricas y magne´ticas
efectivas ( ~Js y Ks respectivamente) las cuales dependen de los
dipolos en el sistema original como
~Js = −iω ~p
a2
~Ks = −iω ~m
a2
(11)
Ahora, la superficie debe cumplir las condiciones de frontera para
los campos
~n21 ×
(
~H2 − ~H1
)
= ~Js ~n21 ×
(
~E2 − ~E1
)
= − ~Ks (12)
siguiendo la notacio´n en la Figura 2. Para el caso del absorbente
perfecto, se requiere que la superficie no refleje ni transmita. En
la regio´n 1 los campos producidos por ~Js deben ser iguales en
magnitud y en direccio´n opuesta a los campos producidos por ~Ks.
En la regio´n 2, la suma de los campos producidos por las corrientes
efectivas deben ser iguales en magnitud y en direccio´n opuesta al
campo incidente, de forma que las condiciones de frontera son
−~n21 × ~Hi = ~Js ~n21 × ~Ei = ~Ks. (13)
Al sustituir los valores de las corrientes efectivas en te´rminos de
los dipolos, la componente de las polarizabilidades efectivas α′(e,m),t
quedan restringidas a los valores
α′e,t = α
′
m,t =
ia2λi
pi
, (14)
de forma que en te´rminos de las polarizabilidades de las part´ıculas
αe,t = αm,t =
a3
−ikia+ gt . (15)
Esta condicio´n no depende expl´ıcitamente del material de
las part´ıculas. Dada la condicio´n de polarizabilidad escalar y
buscando la mayor simetr´ıa posible, se escogio´ como part´ıcula
un nu´cleo esfe´rico recubierto con materiales que incluyen las
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Esfera Nu´cleo-Capa Ag-Si Ag-Ge
Nu´cleo
ωp × 1012 (rad/s) 13938 13938
fc × 1012 (Hz) 32 32
Rn (nm) 47 55
Capa
< [nc] 3.5 4.0
= [nc] 0.04 0.04
Rc (nm) 170 190
Tabla 1. Caracter´ısticas de las esferas resonantes. En las propiedades del
nu´cleo se tiene ωp la frecuencia de plasma, fc la frecuencia de colisio´n y Rn el
radio. Para la capa < [nc] y = [nc] son la parte real e imaginaria del ı´ndice de
refraccio´n y Rc el radio.
pe´rdidas para obtener absorcio´n. En el 2011 Paniagua y sus
colaboradores propusieron dos part´ıculas con esta geometr´ıa
cuyas polarizabilidades son muy cercanas en la resonancia para
frecuencias o´pticas [7] con el fin de fabricar un medio con ı´ndice
de refraccio´n n = −1. En dicho trabajo no se obtiene absorcio´n en
los sistemas debido a que los autores no introducen pe´rdidas por
lo que no se produce disipacio´n. El proceso de dispersio´n de esta
part´ıcula es descrito por la teor´ıa de dispersio´n de Mie [8].
Ana´lisis y Resultados
Se estudiaron los casos de esferas de plata con recubrimientos de
germanio y silicio, los para´metros de e´stas se muestran en la tabla
1. Se debe mencionar que a pesar de las magnitudes de las esferas,
hay antecedentes en los que se han logrado fabricar cascarones
esfe´ricos [9] y o´palos de para´metros similares [10]. Para obtener la
absorcio´n, se doparon las capas de silicio y germanio incluyendo
pe´rdidas en el material las cuales son representadas por la parte
imaginaria en el ı´ndice de refraccio´n.
En las Figuras 3 (a) y (b) se muestran las polarizabilidades
ele´ctrica y magne´tica en relacio´n con la longitud de onda cuyo
comportamiento esta´ predicho por la teor´ıa de Mie. Para obtener
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Figura 3. (a) y (b) muestran el comportamiento de las polarizabilidades
para un nu´cleo esfe´rico de plata recubierto de silicio (a) y germanio (b). Las
l´ıneas negra y azul representan las partes reales de la polarizabilidades ele´ctrica
y magne´tica respectivamente, mientras las l´ıneas roja y verde son la parte
imaginaria de las polarizabilidades ele´ctrica y magne´tica respectivamente. (c) y
(d) son las magnitudes de las diferencias de las polarizabilidades para el silicio
(c) y el germanio (d). (e) y (f) son las absorciones ma´ximas para diferentes
para´metros de red en funcio´n de λi para el silicio (e) y germanio (f).
la longitud de onda de ma´xima absorcio´n es necesario conocer el
punto en el cual las polarizabilidades coinciden, por lo que se realiza
la resta de e´stas (Figuras 3 (c) y (d)). En el arreglo, cada part´ıcula
se comportara´ de forma independiente al para´metro de red; ahora,
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si se desea encontrar el para´metro de red o´ptimo “a” para la
ma´xima absorcio´n, se debe tener en cuenta que la resonancia es
muy cercana a los mı´nimos en las Figuras 3 (c) y (d), donde las
polarizabilidades tienen valores similares. Si consideramos que en
la resonancia las polarizabilidades son iguales, como consecuencia,
en la condicio´n (15) es necesario que gt sea imaginario lo cual
ocurre cuando kia ≈ 4,94. Esta relacio´n implica que para el silicio
el para´metro de red o´ptimo debe ser a = 967nm y para el germanio
a = 1204nm. Este ca´lculo sirve como una aproximacio´n al caso
en que las polarizabilidades no sean iguales pero muy cercanas
entre s´ı. Como se observa en la Figura 3 (d), la esfera recubierta
por germanio tiene un comportamiento especial pues tiene dos
mı´nimos en el dominio considerado, por lo que se esperar´ıan dos
para´metros de red diferentes en el que la absorcio´n se maximiza.
Las Figuras 3 (c) y (d) muestran los ma´ximos de absorcio´n para
diferentes para´metros de red en funcio´n de la longitud de onda,
obtenidos por medio de simulacio´n en el programa CST Microwave
Studio R© . En el caso de la capa de germanio se verifica la hipo´tesis
sobre los dos picos de absorcio´n para los para´metros de red
a = 1064nm y a = 1594nm. Al comparar los valores de la resta de
las polarizabilidades, se observa que los valores de la capa de silicio
son menores a los de la capa de germanio y como consecuencia el
sistema con silicio tiene una mayor absorcio´n.
En las Figuras 4 (a) (Silicio) y (b) (Germanio) se muestra el
comportamiento de la absorcio´n para distintos valores de los
para´metros de red y longitud de onda simulta´neamente. Se observa
un cuerpo principal que decae en sus valores de absorcio´n debido a
que al variar el para´metro de red o longitudes de onda, el sistema
no se acopla para cumplir con la condicio´n de absorcio´n. Debido a
que el para´metro de red es comparable con λi, se tienen efectos de
difraccio´n que se muestran como los cu´mulos alrededor del cuerpo
principal. En las Figuras 4 (c) (Silicio) y (d) (Germanio) se var´ıa
el a´ngulo de incidencia con el para´metro de red o´ptimo. Es notable
que para ambos sistemas la absorcio´n es superior al 90 % para
a´ngulos hasta de 40◦, aunque pasando por diferentes lo´bulos que
decaen hasta 0 para un a´ngulo de 90◦.
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Se obtuvieron sistemas con altas absorciones a pesar que los
para´metros de red son comparables con la longitudes de onda de
las ondas incidentes, lo cual lleva a considerar que la condicio´n (15)
puede ser extendida con cambios en la forma funcional. En el caso
de kia  1, el para´metro de acoplamiento tiende a gt = 0,36 [6].
Al reemplazarlo en la Ecuacio´n (15) las polarizabilidades tienden a
ser reales lo que equivale a que las perdidas son menos importantes
pero necesarias.
Figura 4. (a) y (b) son las absorciones en incidencia normal para diferentes
longitudes de onda y para´metros de red correspondientes al silicio (a) y
germanio (b). (c) y (d) son las absorciones para diferentes longitudes de onda
y a´ngulos de incidencia con el para´metro de red o´ptimo para el silicio con
a = 1140nm (c) y germanio con 1064nm (d).
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Conclusiones
En este trabajo se lograron determinar las polarizabilidades
necesarias para obtener absorcio´n perfecta en un arreglo de
part´ıculas donde los dipolos son interactuantes, las pe´rdidas en
los materiales son necesarias y se supuso que a  λi. Esto
se utilizo´ para disen˜ar dos arreglos bidimensionales de esferas
recubiertas que presentan absorciones hasta del 99 %, a pesar de
que a ≈ λi lo que lleva a considerar una extensio´n de la condicio´n
de absorcio´n. Dado que las part´ıculas son iso´tropas su respuesta es
independiente del estado de polarizacio´n de la onda incidente.
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